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石墨烯复合 ２２５７ 复合膜 ６１７ 负极材料 １１６
　 　 电极材料 ２５１ 复合气凝胶 ７５
　 　 光催化 １６８ 聚乙烯醇脂类 ７１
　 　 纳米纤维 １６０ 正极材料 ７０
　 　 前驱体 １３６ 纳米银材料 ６４
　 　 悬浮液 １２２ 纺织纤维石墨烯 ３４
分散液 １５０３ 石墨烯复合材料 ４６４ 冷冻干燥 １４４
　 　 还原氧化石墨烯 ４４０ 有机溶剂 １２９
　 　 工艺简单 ２８８ 石墨烯纤维 １１０
　 　 悬浮液 ２２８ 前驱体 １０２
　 　 去离子水 １６４ 复合膜 ８７
　 　 电极材料 １４６ 光催化 ８２
去离子水 ７３４ 水热反应 １７９ 悬浮液 ６２
　 　 还原氧化石墨烯 １６１ 纳米片 ５４
　 　 反应釜 １３３ 石墨烯纳米颗粒 ５１
　 　 成本低 １２９ 光催化 ４７
　 　 冷冻干燥 ８９ 石墨烯纤维 ３６
　 　 浓硫酸 ６７ 纳米银材料 ２５
　 　 电极材料 ６６ 复合薄膜 １７
超级电容器 ４１３ 多孔石墨烯 ８３ 冷冻干燥 ３５
　 　 石墨烯聚合物 ８０ 悬浮液 ３１
　 　 工艺简单 ６３ 氧化锰 ３０
　 　 纳米片 ４８ 金属氧化物 ２０
　 　 前驱体 ４５ 石墨烯 １９
　 　 石墨烯纤维 ３７ 离子液体 １７
氮掺杂石墨烯 ２４４ 混合液 ５３ 氧化还原 １９
　 　 纳米复合材料 ５２ 掺氮石墨烯 １８
　 　 三维石墨烯 ４０ 抽真空 ６
　 　 石墨烯负载 ３７ 功能化石墨烯 ５
　 　 前驱体 ３４ 石墨烯包裹 ４
　 　 共掺杂 ２４ 碳纳米纤维 ２
光催化 ２３３ 污染物 ６６ 半导体 １７
　 　 复合可见光催化剂 ６１ 电子传输 １２
　 　 水热反应 ４９ 能耗低 ６
　 　 氧化钛纳米 ３３ 金属盐溶液 ４























































化 工 新 型 材 料 第４６卷
（ＵＳ２０１５０２７０５４７Ａ１），该件专利于２０１５年公开，专
利家族的数量高达１１６件。专利家族数量位于第二
位的是石墨烯氧化物和石墨氧化催化剂和系统
（ＵＳ２０１３０１４９２１１Ａ１），专利家族的数量为５２件。
表４　前１０位专利家族数量最多的专利
标题
专利家
族规模
用于碱金属电池的硬碳复合材料 １１８
氧化石墨烯和石墨氧化物催化体系 ５２
由碳纳米管制备石墨烯纳米材料及其衍生物的方法和装置 ４６
石墨烯和其衍生物的合成及其在摩擦学领域作为润滑剂的
应用
４０
石墨烯组合物和由此衍生的钻井液 ２３
利用氧化石墨烯复合材料增强电极（阳极和阴极）性能的方法 １９
复合半导体器件的制造方法 １８
锂离子电极正极活性材料制备方法 １８
单层或多层石墨烯电器装置的制备方法 １８
锂电池制备方法 １６
３　结语
ＧＯ近几年专利申请的数量呈现急剧上升的趋
势，审中专利占总申请专利的４０％，说明 ＧＯ领域
目前正处于高速发展时期，它在化学原料和化学制
品、电气机械、医药，计算机通讯和金属制造及纺织
行业等领域有着非常广泛的应用。我国目前是ＧＯ
专利申请最多的国家，其次是韩国和美国。ＧＯ领
域发文的主要机构是浙江大学。ＧＯ的专利布局主
要分布在以下５个方面：阻燃、包覆、印刷、胶料以及
增强材料等方面；吸附，磁性，水性等方面；电池、锂
电子、导电、导热等方面的应用；在催化，尤其是光催
化方面的应用；在涂料、防腐材料、防火材料等方面
的应用。ＧＯ领域所涉及的专利申请关键词主要有
分散液，去离子水，氧化石墨烯的还原、复合以及电
容器，生物传感器，催化等。在ＧＯ复合领域的研究
热点主要集中在前驱体、纳米纤维、光催化、电机材
料和复合薄膜等方面。分散液领域主要研究的是石
墨烯复合材料、悬浮液和还原氧化石墨烯以及相关
工艺等。去离子水领域主要研究的是冷冻干燥、水
热反应、还原氧化石墨烯以及低成本的相关研究。
涉及到制备方法方面的研究主要是石墨烯负载、电
极材料、纳米复合材料、低成本和相关操作工艺等领
域。总之，ＧＯ的应用非常广泛，未来将成为化工材
料领域研究热点。
参考文献
［１］　Ｏｒｅｃｃｈｉｏｎｉ　Ｍ，Ｍｅｎａｒｄ－Ｍｏｙｏｎ　Ｃ，Ｄｅｌｏｇｕ　Ｌ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｍｕｎｅ　ｓｙｓｔｅｍ：ｃｈａｌｅｎｇｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｄ－
ｖａｎｃｅｄ　Ｄｒｕｇ　Ｄｅｌｉｖｅｒｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１６，１０５：１６３．
［２］　Ｐｏｌａｒｄ　Ａ　Ｊ．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ａｎｄ　２Ｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（９）：１４００１．
［３］　Ｚｈｕ　Ｊ　Ｊ，Ｓｕｎ　Ｈ　Ｂ，Ｗｕ　Ｙ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．
Ａｃｔａ　Ｐｈｙｓｉｃｏ－Ｃｈｉｍｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３２（１０）：２３９９．
［４］　Ｌｉｕ　Ｑ，Ｘｕ　Ｇ　Ｒ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ（ＧＯ）ａｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ
ｔａｉｌｏｒｉｎｇ　ｐｏｌｙａｍｉｄｅ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ＰＡ－ＴＦＣ）ｒｅｖｅｒｓｅ
ｏｓｍｏｓｉｓ（ＲＯ）ｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１６，３９４：１６２．
［５］　Ｍａｋｈａｒｚａ　Ｓ，Ｃｉｒｉｌｏ　Ｇ，Ｂａｃｈｍａｔｉｕｋ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ－
ｂａｓｅｄ　ｄｒｕｇ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ：ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ－
ｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１５（１２）：２０９９．
［６］　Ｓｕ　Ｙ　Ｙ，Ｌｖ　Ｙ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ａｎｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅｓ：ｒｅｃｅｎｔ　ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ　ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．ＲＳＣ
Ａｄｖ，２０１４，４（５５）：２９３２４．
［７］　Ｚｈｅｎｇ　Ｑ　Ｂ，Ｌｉ　Ｚ　Ｇ，Ｙａｎｇ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ－ｂａｓｅｄ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇ　Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ，２０１４，６４：
２００．
［８］　Ｊｅｏｎｇ　Ｊ　Ｈ，Ｋｉｍ　Ｍ　Ｓ，Ｋｉｍ　Ｙ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｒａｔｅ　Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２／Ｎ－
ｄｏｐｅｄ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｕｓｉｎｇ　ｃｙａｎａｍｉｄｅ
ｂｏｔｈ　ａｓ　ｎａｎｏｓｐａｃｅｒ　ａｎｄ　ａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｄｏｐｉｎｇ　ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｐｏｗｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３３６：３７６．
［９］　Ｊｉ　Ｘ　Ｌ，Ｘｕ　Ｂ，Ｙａｏ　Ｍ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ
ｄｉｓｒｕｐｔ　ａｕｔｏｐｈａｇｉｃ　ｆｌｕｘ　ｂｙ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ　ｌｙｓｏｓｏｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ＧＣ－
２ａｎｄ　ＴＭ４ｃｅｌ　ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１６，３７４：１０．
［１０］　Ｋｉｍ　Ｙ　Ｈ，Ｌｅｅ　Ｋ，Ｊｕｎｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ　ｉｍｍｕｎｅ－ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃｏｒｔｉｓｏｌ　ｂｙ　ｃｈｅｍｉｒｅｓｉｓｔｏｒ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ
＆Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，９８：４７３．
［１１］　陈浩，彭同江，刘波，等．氧化石墨烯在气体传感器中的应用研
究进展［Ｊ］．材料导报，２０１６（１７）：５７．
［１２］　Ｈｕａｎｇ　Ｇ，Ｃｈｅｎ　Ｚ，Ｌｉ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ａｎｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｃｈｉｍｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，
２０１６，７４（１０）：７８９．
［１３］　吕生华，朱琳琳，李莹，等．氧化石墨烯复合材料的研究现状及
进展［Ｊ］．材料工程，２０１６，４４（１２）：１０７．
［１４］　陈松丛，马建霞．基于期刊文献的镍基超合金领域发展态势分
析［Ｊ］．材料导报，２０１４，２８（７）：１１６．
［１５］　洪晓东，陆玉刚，梁兵．氧化石墨烯的改性及其聚合物复合材
料的研究进展［Ｊ］．化工新型材料，２０１７，４５（３）：１．
［１６］　俞文英，余陈欢，方杰，等．氧化石墨烯纳米载体的生物相容性
研究进展［Ｊ］．中国现代应用药学，２０１７，３４（５）：７７７．
［１７］　郑玉婴，曹宁宁．氧化石墨烯纳米带杂化粒子和石墨烯纳米带
的研究进展［Ｊ］．材料工程，２０１７，４５（６）：１１８．
［１８］　Ｋｕｍａｒ　Ｒ，Ｋｕｍａｒ　Ｒ　Ｍ，Ｂｅｒａ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｔｉｍｅ　ｄｅ－
ｐｅｎｄｅｎｔ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，ｓｈｅｅｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ
ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ｏｎ　ｓｏｄａ　ｌｉｍｅ　ｇｌａｓｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４２５：５５８．
　　　　 （下转第１５页）
·８·
第４期 李文思等：含硅离子液体的研究进展
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｉｎ　ｄｉａｌｙｓｉｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ　ｗｉｔｈ　３，５－
ｄｉｔｅｒｂｕｔｙｌｓａｌｉｃｙｌｆｌｕｏｒｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　１－ｂｕｔｙｌ－３－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓ－
ｉｌｙｌ－ｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ　ｈｅｘａｆｌｕｏｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈａｒｍａ－
ｃｅｕｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００７，４３（５）：１６０９－１６１４．
［１０］　单海霞，李在均．新型离子液体富集－石墨炉原子吸收法测定
透析液中超痕量铅［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，２８（１）：２１４－
２１７．
［１１］　Ｃｈｅｎｇ　Ｄ　Ｈ，Ｃｈｅｎ　Ｘ　Ｗ，Ｓｈｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ／ｉｓｏ－
ｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ　ｗｉｔｈ　ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　１－ｂｕｔｙｌ－３－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｙ－
ｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ　ｈｅｘａｆｌｕｏｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＢｔｍｓｉｍＰＦ６）［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，
２００８，７５（５）：１２７０－１２７８．
［１２］　张娇霞，郑亚萍，兰岚，等．具有表明活性的功能化离子液体
Ｎ－（三甲氧硅丙基）－Ｎ－甲基－２－２吡咯烷酮盐酸盐的合成与表
征［Ｊ］．有机化学，２０１１，３１（７）：１０７６－１０８０．
［１３］　易芳文．新型含硅离子液体的合成及其在有机合成中的应用
［Ｄ］．湘潭：湖南科技大学，２０１２．
［１４］　李静静，赵地顺，胡晶晶，等．氯化１－（三甲基硅甲基）－３－癸基咪
唑的合成及性能［Ｊ］．精细化工，２０１５，３２（１２）：１３６０－１３６３．
［１５］　谭景林．阳离子有机硅表面活性剂的制备及其聚集行为研究
［Ｄ］．济南：山东大学，２０１４．
［１６］　曹洋，杜志平，王国永．三硅氧烷咪唑离子液体表面活性剂的
合成与表面活性［Ｊ］．日用化学工业，２０１１，４１（６）：３９１－３９４．
［１７］　Ｓａｎｔｏｓｈ　Ｃ，Ａａｒｔｉ　Ｔ，Ｔｈａｒａｍａｎｉ　Ｃ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｔｈｅｒ　ａｎｄ　ｓｉｌｏｘａｎｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ａｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｆｏｒ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｃｈｅｍ　Ｃｈｅｍ　Ｐｈｙｓ，２０１６
（１８）：１６１１６－１６１２６．
［１８］　Ｔａｋａｔｓｕｇｕ　Ｅ，Ｓｈｉｎｙａ　Ｎ，Ｙｕｋｉ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ　ｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
ｉｎ　ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｌｙｌ　ｏｒ　ｓｉｌｏｘａｎｅ　ｇｒｏｕｐｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６（４７２）：
１２８－１３４．
收稿日期：２０１６－１２－１９
修稿日期：２０１８－０１－１８
檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨
　　（上接第８页）
［１９］　Ｌｉ　Ｙ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｙ，Ｗｕ　Ｂ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ａｇ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｂｙ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２０１７，４２５：１９４．
［２０］　Ｌｉ　Ｚ　Ｑ，Ｑｉ　Ｍ　Ｙ，Ｔｕ　Ｃ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ　ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘ－
ｉｄｅ／ＴｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ：ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４２５：７６５．
［２１］　Ｍａ　Ｗ，Ｚｈａｎｇ　Ｆ，Ｌｉ　Ｌ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｃｉｌｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｍｅｓｏｃｒｙｓｔａｌ－
ｌｉｎｅ　ＳｎＯ２ｎａｎｏｒｏｄｓ　ｏｎ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ｓｈｅｅｔｓ：ａｎ　ａｐ－
ｐｅａｌｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ａｆｆｉｎｉｔｙ　ｐｒｏｂｅ　ｆｏｒ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｅｎｒｉｃｈ－
ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ　ｐｅｐｔｉｄｅｓ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｐｅｐｔｉｄｅｓ［Ｊ］．Ａｃｓ
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１６，８（５１）：３５０９９．
［２２］　Ｏｌｉｖｅｉｒａ　Ｒ　Ｄ，Ｓａｎｔｏｓ　Ｃ　Ｓ，Ｆｅｒｒｅｉｒａ　Ｒ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｃｈａｒ－
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｉｖｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ－ｇｕｍ
ａｒａｂｉｃ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ／ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ＬｂＬ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｅｌｅｃ－
ｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４２５：１６．
［２３］　Ｗａｎｇ　Ｆ　Ｐ，Ｌｉ　Ｇ　Ｆ，Ｚｈｏｕ　Ｑ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎｅ－ｓｔｅｐ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｓａｎｄｗｉｃｈ－ｔｙｐｅ　ＮｉＣｏ２Ｓ４＠ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｓ　ａｃｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４２５：１８０．
［２４］　Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｈａｏ　Ｈ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｄｅ－
ｆｅｃｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３９０：３８５．
［２５］　Ｃｒｕｚ－Ｓｉｌｖａ　Ｒ，Ｅｎｄｏ　Ｍ，Ｔｅｒｒｏｎｅｓ　Ｍ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ｆｉｌｍｓ，ｆｉ－
ｂｅｒｓ，ａｎｄ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１６，５
（４）：３７７．
［２６］　Ｈａｏ　Ｒ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｙ，Ｌｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎ－
ｈａｎｃｅｄ　ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ／（Ａｕ／Ａｇ）
ｈｙｂｒｉｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，２８（８）：
１１８６．
［２７］　黄国家，陈志刚，李茂东，等．石墨烯和氧化石墨烯的表面功能
化改性［Ｊ］．化学学报，２０１６，７４（１０）：７８９．
［２８］　Ｋｈａｎ　Ｚ　Ｕ，Ｋａｕｓａｒ　Ａ，Ｕｌａｈ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘ－
ｉｄｅ，ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｂｕｃｋｙｐａｐｅｒ，ａｎｄ　ｐｏｌｙｍｅｒ／ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｓｔｉｃ
Ｆｉｌｍ　＆Ｓｈｅｅｔｉｎｇ，２０１６，３２（４）：３３６．
收稿日期：２０１７－１１－１４
修稿日期：２０１７－１２－１３
檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨
　　（上接第１１页）
［２２］　苍风波，蔡怀福．负离子添加剂在涂料中的应用［Ｊ］．中国涂
料，２００３，３４（２）：６０－６１．
［２３］　陈春云，姚尧，吴永伟，等．环境功能负离子涂料的制备及抗菌
性能研究［Ｊ］．中山大学学报（自然科学版），２００７，４６（１）：１７１－
１７２．
［２４］　禚昌亚．尼龙６负离子纤维的制备与性能研究［Ｄ］．广州：华南
理工大学，２０１１．
［２５］　姜迎娟，葛艳蕊，张瑜．负离子功能ＰＥＴ纤维的研制［Ｊ］．聚酯
工业，２０１１，２４（４）：１７－１９．
［２６］　李青山，胡玉洁，任长权，等．负离子丙纶的制备及应用［Ｊ］．合
成纤维工业，２００４，２７（５）：４３－４４．
［２７］　王连军，刘方．聚酯负离子纤维的制备及其性能研究［Ｊ］．聚酯
工业，２００７，１９（６）：１４－１７．
［２８］　杜冰，魏取福，郑来久．基于静电纺丝制备电气石／海藻酸钠／
聚乙烯醇复合纤维［Ｊ］．化工新型材料，２０１５，４３（５）：４０－４２．
［２９］　Ｈｕ　Ｙ　Ｍ，Ｙａｎｇ　Ｘ．Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｕｒｍａ－
ｌｉｎｅ　ｐｏｗｄｅｒ　ｂｙ　Ｓｐａｎ６０ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２５８（１９）：７５４０－７５４５．
［３０］　任飞，张多．电气石／ＨＤＰＥ复合材料的功能性研究［Ｃ］．重庆：
中国仪器仪表学会仪表功能材料分会，２０１１．
［３１］　郭彬，李青山，吕珍珍，等．梅花电气石改性ＰＢＴ回收料研究
［Ｊ］．现代塑料加工应用，２０１１，２３（３）：１７－１９．
［３２］　钟湖．电气石／聚丙烯酸酯复合乳液的合成及其性能研究［Ｄ］．
延吉：延边大学，２０１３．
［３３］　Ｙｅｈ　Ｊ　Ｔ，Ｗｅｉ　Ｗ，Ｈｓｉｕｎｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｇａｔｉｖｅ
ａｉｒ　ｉｏｎｓ　ｒｅｌｅａｓｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ　ｃｏｎｔａｉｎｅｄ　ｐｏｌｙｐｒｏ－
ｐｙｌｅｎｅ　ｒｅｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２６
（１）：１１７－１３２．
［３４］　Ｙｅｈ　Ｊ　Ｔ，Ｈｓｉｕｎｇ　Ｈ　Ｈ，Ｗｅｉ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｇａｔｉｖｅ　ａｉｒ　ｉｏｎ　ｒｅｌｅａｓｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ／ｂａｍｂｏｏ　ｃｈａｒｃｏａｌ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｃｏｎｔａｉ－
ｎｉｎｇ　ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｄｉｅｎｅｔｅｒｐｏｌｙｍｅｒ／ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｃｏｍ－
ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１１３（２）：
１０９７－１１１０．
收稿日期：２０１７－０１－０４
修稿日期：２０１８－０１－２８
·５１·
